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Resumo 
 
A aterosclerose é uma doença degenerativa crônica caracterizada pela presença de 
lesões com aspectos de placas ou ateromas em artérias de médio e grande calibre. É 
a causa primária de doenças cardiovasculares e infarto, que por sua vez representam 
a principal causa de morte por doença no mundo. Este estudo busca um potencial 
marcador de aterosclerose que possa viabilizar um método diagnóstico minimamente 
invasivo e de baixo custo. Neste estudo 31 coelhos da raça New Zeland foram 
separados em dois grupos principais: o grupo controle, onde os animais receberam 
dieta normal e o grupo experimental, onde os animais receberam dieta 
hipercolesterolêmica (1% de colesterol). Em um primeiro estudo foram realizadas 
extrações de sangue, fígado e artérias. Foi realizado o perfil metabólico dos coelhos 
após 22, 43 e 64 dias do início da dieta. As artérias excisadas foram analisadas por 
microscopia para verificação da instalação do processo aterosclerótico nos coelhos de 
0 a 64 dias. No segundo experimento os coelhos foram acompanhados até 89 dias 
após o início da dieta. Neste estudo realizou-se coleta de sangue a cada 20 dias e de 
fezes semanalmente. Nosso objetivo foi à verificação das variações da quantidade de 
porfirina extraída com acetona tantos nos tecidos, como no sangue e nas fezes, com o 
estadiamento da aterosclerose. Com as fezes obteve-se uma curva de calibração para 
a determinação da melhor quantidade de massa fecal para o melhor volume de 
acetona, para a extração da coproporfirina. O melhor resultado foi obtido com os 
valores 0,10 g de massa fecal para 400 µL de acetona. Para o grupo 89 dias houve a 
administração intravenosa de ácido aminolevulínico, ou ALA, antes e depois da coleta 
de sangue. O estudo com ALA foi conduzido também em um terceiro e último 
experimento com coelhos. O estudo da extração da porfirina mostrou o aumento da 
emissão de fluorescência da porfirina tanto no sangue como nas fezes no grupo da 
indução de dieta  hipercolesterolêmica, acompanhando o aumento dos valores de LDL 
(lipoproteína de baixa densidade) e o aumento da placa de ateroma. Já o uso do ALA, 
resultou em um aumento no sinal de emissão da protoporfirina IX (PPIX) no sangue do 
grupo experimental em relação ao grupo controle. Este estudo identificou um potencial 
marcador de aterosclerose.  
 
Palavras-chaves: Protoporfirina IX; Aterosclerose; Biomarcador; Fluorescência; 
hipercolesterolemia. 
 
 
Abstract 
Atherosclerosis is a chronic degenerative disease characterized by the presence of 
injuries with aspects of plaques or atheromas in arteries of medium and great caliber. It 
is the primary cause of cardiovascular disease and stroke, that in turn represent the 
main cause of death for disease in the world. This study searches a potential 
atherosclerosis biomarker that it can make possible a minimum invasive diagnostics 
method and of low cost. In this study 29 rabbits of the race New Zeland had been 
separate in two main groups: the Control Group, where the animals had received 
normal diet and the Experimental Group, where the animals had received 
hypercholesterolemic diet (1% of cholesterol). In a first study blood was collected and 
liver and arteries were extracted. A metabolic profile of rabbits was made after 22, 43 
and 64 days of the beginning of the diet. The excised arteries had been analyzed by 
microscopy for verification of the installation of the atherosclerotic process in the 
rabbits of 0 the 64 days. In a second experiment the rabbits had been followed up to 89 
days after the beginning of the diet. In this study the blood was collected each 20 days 
and excrements weekly. Our objective was to verify of the variations of the amount of 
porphyrin extracted with acetone, in the blood and excrements, with the atherosclerosis 
stage. With excrements a calibration curve for the determination of the best amount of 
fecal mass for optimum volume of acetone was gotten, for the extraction of the 
coproporphyrin. Optimum result was gotten with 0,10 g of fecal mass for 400 µL of 
acetone. For the group 89 days it had the administration of amminolevulinic acid, or 
ALA, before and after the blood collection. The study with ALA was continued in one 
third and last experiment with rabbits. The study of the porphyrin extraction showed the 
increase of porphyrin fluorescence as in the blood as in excrements in the group of the 
hypercholesterolemic diet induction, following the increase of the values of LDL 
(lipoprotein of low density) and the increase of the atheroma. Already the use of the 
ALA, resulted in an increase in the of the protoporphyrin IX (PPIX) emission signal in 
the blood of the experimental group in relation to the control group. This study identified 
a potential marker of atherosclerosis. 
 
Keywords: Protoporphyrin IX; Atherosclerosis; Biomarker; Fluorescence; 
hypercholesterolemia. 
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1. Introdução Bibliográfica: 
 
A doença cardiovascular aterosclerótica (DCV) é a principal causa de 
morte no mundo ocidental, devido principalmente ao aumento da incidência da 
obesidade, síndrome metabólica e diabetes mellitus 1,2. Estes fatores de riscos 
clássicos, entre outros como hipercolesterolemia, hipertensão arterial 
sistêmica, tabagismo, sedentarismo e antecedentes familiares são 
identificáveis em dois terços das mortes por doenças cardiovasculares (DCV)3. 
Além disso, no Brasil são responsáveis por grande parte dos gastos do 
Sistema Único de Saúde. Diante disso, a busca por biomarcadores confiáveis, 
padronizados e de baixo custo para o diagnóstico laboratorial de rotina é 
fundamental4. 
A aterosclerose está intimamente ligada com o aumento das dosagens 
de colesterol no organismo. O colesterol proveniente da alimentação é 
absorvido no intestino grosso, e depois transportado para o fígado, onde é 
metabolizado, seguindo depois para os tecidos através da circulação 
sanguínea. O colesterol é insolúvel em água e, consequentemente, para ser 
transportado na corrente sanguínea interage com algumas proteínas e outros 
lipídios através de ligações não covalentes em um complexo chamado 
lipoproteína5.    
As lipoproteínas são compostas, por um núcleo formado de triglicerídeos 
e ésteres de colesterol (apolipoproteínas; colesterol e fosfolipídio)6. Os tipos de 
lipoproteína são apresentados na Figura 1. Esta figura mostra o tamanho das 
lipoproteínas e sua respectiva classificação em quilomicrons; VLDL; IDL; HDL e 
LDL.  
Tipos de lipoproteínas:  
 Quilomicrons é a lipoproteína de maior dimensão e menos densa, 
tem como função o transporte de triglicerídeos exógenos na 
corrente sanguínea;  
18 
 
 VLDL (lipoproteína de muita baixa densidade) tem como função o 
transporte de triglicerídeos endógenos;  
 IDL (lipoproteína de densidade intermediária) formada na 
transformação da VLDL em LDL;  
 HDL (lipoproteína de alta densidade) retira o colesterol da 
circulação sanguínea; 
 LDL (lipoproteína de baixa densidade). A principal transportadora 
de colesterol.  
 
 
Figura 1. Tipos de Lipoproteínas. (Adaptado de 7) 
 
A LDL transporta o colesterol do fígado para todos os órgãos e tecidos 
do corpo, de modo a ser utilizado. Caso ocorra um excesso de LDL no sangue, 
o colesterol se deposita nas artérias, iniciando o processo aterogênico
 8 
. 
As artérias transportam o sangue do coração para todo o corpo. Suas 
paredes são espessas e dilatáveis9. Possuem três camadas denominadas 
túnicas: 
 Túnica adventícia: é a camada mais externa, formada por tecido 
conjuntivo; 
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 Túnica média: é a camada intermediária, composta de célula muscular 
lisa e tecido elástico; 
 Túnica intima: é a camada interna, composta de células endoteliais, e 
que possui contato direto com o fluxo sanguíneo. 
 
Abaixo, na Figura 2, pode-se observar a representação das três túnicas 
das artérias. 
 
 
Figura 2. Estrutura da artéria e as suas três túnicas10. 
 
 
Aterosclerose 
 
A aterosclerose é uma doença degenerativa crônica que acomete 
artérias de médio e grande calibre caracterizadas pela presença de lesões com 
aspectos de placas ou ateromas11.  As placas restringem o fluxo do sangue 
para o coração, limitando o transporte de oxigênio e podendo resultar em 
infarto e óbito do paciente. A lesão aterosclerótica é decorrente inicialmente de 
dois princípios básicos: acúmulo de colesterol e proliferação de células 
musculares lisas na túnica íntima12. Os sintomas da doença aterosclerótica são 
mais frequentes nas artérias que irrigam o coração, o cérebro, os rins e o 
intestino delgado13.   
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A lipoproteína de baixa densidade (LDL) modificada pela oxidação, ou 
LDL oxidada (LDLox) é o principal fator envolvido no desencadeamento da 
lesão14. Quando ocorre um aumento dos níveis de LDL, essas partículas são 
depositadas nas artérias, sofrem oxidação por espécies reativas de oxigênio e 
se transformam em LDLox. As partículas oxidadas são citotóxicas para as 
células endoteliais resultando em lesões15.  Esse processo pode expandir a 
resposta inflamatória estimulando a migração de monócitos para a túnica intima 
e a diferenciação local dessas células em macrófagos, que tem como a 
primeira função fagocitar a LDLox, transformando–se em células espumosas16. 
Abaixo a Figura  3 representa o processo de formação da placa aterogênica. 
  
Figura 3. Após um período do acúmulo de lipoproteínas na intima da artéria nota-se os monócitos 
aderindo à superfície do endotélio. Os monócitos então atravessam a monocamada até a intima onde 
eles se proliferam e se diferenciam em macrófagos que fagocitam as lipoproteínas formando as células 
espumosas.  Essas células espumosas morrem contribuindo com seu enorme conteúdo lipídico com o 
núcleo necrótico da lesão. Em sequência, algumas estrias gordurosas acumulam nas células do tecido 
muscular liso que migram da camada média da artéria, as placas fibrosas oclusivas se desenvolvem a 
partir da secreção de elementos fibrosos das células do tecido muscular liso e consequentemente 
ocorre o aumento do tamanho da placa17. 
 
As células espumosas são os principais componentes das estrias 
gordurosas, sendo este o primeiro passo na formação da placa ateromatosa, 
provocando reação antigênica de linfócitos T que iniciam ou aumentam a 
resposta imunológica18. Assim vários receptores, denominados receptores 
scavengers de LDLox
19
, estão envolvidos na fagocitose dessa lipoproteína 
oxidada pelos macrófagos e na consequente transformação dessas células em 
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células espumosas, como por exemplo o CD36, SR-BI (scavenger receptor 
classe B tipo 1) 20. Dentro desse contexto, o processo de fagocitose da LDLox  
com liberação de radicais livres, induz a produção de grandes quantidades de 
proteases digestivas pelos macrófagos como a mieloperoxidase, aumentando 
ainda mais a síntese de espécies reativas de oxigênio (EROS)21  que 
amplificam o processo de recrutamento das células musculares lisas da túnica 
média do vaso, para a túnica intíma22.  EROS são formadas pelos radicais 
livres através de um processo de óxido-redução23. As mitocôndrias são umas 
das principais fontes de EROS e também um dos primeiros alvos de ataques 
destes radicais, assim tem fácil acesso aos lipídios da membrana, que são 
sensíveis aos fenômenos de ataques de radicais livres. Este processo que 
promove a formação de vários tipos de EROS é conhecido como peroxidação 
lipídica .24 
 No processo aterogênico, as placas de ateromas resultam no bloqueio 
do fluxo da circulação sanguínea, devido aos depósitos de LDLox25  . O 
bloqueio ocorre com a proliferação das células do músculo liso e formação de 
uma rica matriz extracelular. 
 Em associação com as células, a metaproteinase é a responsável pela 
ativação, proliferação, migração e morte celular, assim como a neoformação 
vascular, o remodelamento geométrico, a cicatrização ou destruição de matriz 
extracelular das artérias e miocárdio. Em associação com a proliferação, a 
apoptose ocorre na lesão aterosclerótica 26.  Assim, com a formação da lesão, 
a passagem de sangue é bloqueada o que ocasiona a angina(dor) e óbito 
resultado do estreitamento dos diâmetros dos vasos, perda de elasticidade do 
colágeno, calcificação, hemorragia e surgimento dos pequenos vasos formando 
trombos ou coágulos de sangue. A consequência deste processo é o infarto do 
miocárdio27.  
 Em estudos têm sido utilizados modelos animais para elucidar o 
desenvolvimento da aterosclerose. A primeira investigação sobre indução 
experimental de aterosclerose ocorreu em 1908. Ignatowski28, utilizando 
coelhos alimentados com leite, carne e ovo, observou o espessamento da 
íntima em aortas.  Os coelhos são mais sensíveis às dietas ricas em colesterol 
22 
 
e vêm sendo utilizados no estudo de indução da aterosclerose29.Em 1926, 
Clarkson e Newburgh30 alimentaram com dieta normal, aumentando para 
25,113,253 ou 507 mg/dia de colesterol administrado em cápsula. Encontrou-
se moderada aterosclerose em 71 % dos coelhos alimentados com 507 mg/dia 
de colesterol por 47-87 dias.  
Entretanto demonstrou-se31 que para a indução de uma dieta 
hipercolesterolêmica em coelhos é dependente da exposição do nível de 
colesterol administrado em coelhos alimentados com 0,5 % e 1% de colesterol.  
Algumas semelhanças entre coelhos e humanos são: lipoproteínas contendo 
apo B são similares àquelas vistas em humanos; o fígado do coelho produz 
VLDL contendo apo B- 100, como em humanos, e há abundância de proteína e 
transferência de ésteres no plasma de coelhos32.  
No diagnóstico da aterosclerose, técnicas não invasivas como 
eletrocardiograma, angiograma e ressonância magnética nuclear (RMN) 33 
podem ser utilizadas, mas são dispendiosas, devido à necessidade de técnicos 
especializados34.  
 Mundialmente, o acesso aos exames de técnicas de imagens para 
detecção do processo aterogênico ainda é muito pequeno.  Existem 
marcadores laboratoriais de aterosclerose como a proteína C reativa (PCR) 
que são marcadores inflamatórios em potencial avaliação de risco de um 
evento aterosclerótico35. Entretanto devido à baixa especificidade e 
sensibilidade de detecção, poucos marcadores apresentam habilidade para 
predizer o risco real dos pacientes avaliados36. 
 
As DCV nos EUA são responsáveis por cerca de 80 % das mortes de 
pessoas com mais de 65 anos e no Brasil ocorrem aproximadamente 300 mil 
óbitos/ano37. Desta forma a busca por novos e promissores métodos de 
diagnóstico tem sido pesquisada com o apelo de reduzir o número de óbitos a 
partir de um diagnóstico precoce da doença. 
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Protoporfirina IX (PPIX) 
  
 Têm sido sugerido que os tecidos de proliferação rápida podem 
concentrar porfirinas38. A primeira descrição do acúmulo de porfirinas em 
lesões ateroscleróticas foi feita por Spears e colaboradores39. A família das 
porfirinas baseia-se na hematoporfirina e seus derivados, que podem ser 
diferenciados em suas composições pelas frações de monômeros de porfirinas, 
dímeros e oligômeros40.  
A porfirina é um macrociclo tetrapirrólico (formado por quatro anéis pirrol), 
ligados por ligações metínicas (-CH-), que possui no seu centro um espaço 
apropriado para acomodar um íon metálico. Abaixo a Figura 4 representa a 
estrutura da porfirina. Este íon pode se ligar aos átomos de nitrogênio 
presentes na parte central da estrutura. Os representantes mais comuns desta 
classe de compostos são o grupo heme, que contém ferro, a clorofila, que 
contém magnésio e os pigmentos biliares. 
 
 
 
Figura 4. Estrutura da porfirina41. 
 
 
 Os principais locais de síntese de porfirinas são nos hepatócitos do 
fígado. Os complexos de porfirina são essenciais para a vida e têm múltiplas 
aplicações. O heme, cuja estrutura é mostrada na Figura 5 (protoporfirina IX- 
Fe+2), por exemplo, é o grupo encarregado de fazer a ligação do oxigênio á 
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hemoglobina e transporta-lo às diversas partes do corpo42. A inserção do Fe+2 
é realizada por meio da enzima ferroquelatase43.  
 
.  
Figura 5: Estrutura do Heme44. 
 
 
A biossíntese do grupo heme ocorre em todas as células nucleadas 
dotadas de mitocôndria45, conforme Figura 6. 
 
 
 
Figura 6 . Biossíntese do Heme.46 
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 A biossíntese do Heme ocorre na mitocôndria e no citosol da célula, 
sendo mediada por oito enzimas. Inicia-se com a formação do ácido δ-
aminolevulínico (ALA), na mitocôndria, a partir da união de uma molécula de 
succinil-CoA à molécula de glicina, catalisado pela enzima ALA-sintetase47. O 
ALA é então transportado para o citosol, onde duas moléculas de ALA são 
condensadas para formar uma molécula de porfobilinogênio (PBG), na 
presença da enzima ALA-desidratase (ALAD). No citosol é formado o 
uroporfirinogênio III e o coproporfirinogênio III. Este último é descarboxilado, 
pela coproporfinogênio oxidase, já na mitocôndria novamente, em 
protoporfirinogênio IX, que é oxidado, pela enzima protoporfirinogênio oxidase 
em protoporfirina IX. A última etapa, ainda na mitocôndria, é a incorporação do 
íon ferro (Fe2+) na protoporfirina IX para formar o heme. 
Quando o ciclo de síntese do grupo heme somente se  interrompido na 
última etapa, antes da inserção do Fe2+ se  produz o aumento das porfirinas 
precursoras do heme, isto ocorre na presença de doenças como a porfiria48. A 
porfiria pode ser classificada como hepática e eritropoiética, sendo responsável 
por ataques neurológicos agudos e problemas de pele, geralmente erupções 
de bolhas sensíveis à luz solar e crescimento aumentado de pelos
49
. 
A síntese da PPIX é normalmente regulada por um mecanismo de 
“feedback” negativo. Na presença de δ-ácido aminolevulínico (ALA) exógeno, a 
PPIX acumula, devido a lenta atividade da enzima ferroquelatase50. Outros 
fatores que podem levar ao acumulo da PPIX no interior das células  são: a 
maior captação do ALA, disponibilidade limitada do íon ferroso; ciclo celular; 
atividade proliferativa; densidade mitocondrial; temperatura elevada e baixo 
pH51. O micro- ambiente diferenciado devido à desordem das células apresenta 
as seguintes características: drenagem linfática deficitária, maior concentração 
de receptores de LDL em comparação ao tecido normal (derivados porfirínicos 
exibem alta afinidade por lipoproteínas de baixa densidade) e pH inferior ao do 
tecido normal . 
A PPIX apresenta absorção em torno de 350 - 650 nm, conforme se 
observa na Figura 7. Seu espectro de absorção apresenta a banda Soret 
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(região de 400 nm) e as bandas Q (região de 450 e 750 nm). Sua emissão 
ocorre principalmente entre 635 nm e 705 nm52 . 
 
 
 
Figura 7 . Espectros de absorção (preto) e emissão (vermelho) da PPIX.53  
 
Ácido Aminolevulínico (ALA) 
 
 Ghadially e colaboradores54 em 1960 sugeriram o uso do δ-ácido 
aminolevulínico (ALA) como sensibilizador (pró-droga) usado para a indução da 
fluorescência da PPIX em tumores, assim como para o seu tratamento.55 O 
ácido aminolevulínico (ALA), cuja estrutura molecular é representada na Figura 
8 é o precursor natural da PPIX no  caminho da biossíntese do heme. O uso do 
ALA induz ao acúmulo da protoporfirina IX (PPIX)56 sendo ambas as 
substâncias naturais no organismo.  
 
Figura 8. Estrutura molecular do ácido aminolevulínico, ALA. 57 
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 Peng e colaboradores 58,59fizeram PDT (terapia fotodinâmica) em placas 
de ateroma de coelhos submetidos a uma dieta hipercalórica, após 
administração intravenosa de ALA (635 nm a 50 J/cm2). Observaram que após 
2 horas da administração do ALA obteve-se intensidade de fluorescência 
máxima da PPIX na placa, 12 vezes maior do que a placa sem ateroma. O 
estudo demonstrou que a protoporfirina IX, ou PPIX, induzida por ALA pode ser 
detectada e reflete o conteúdo de macrófagos na placa. A terapia fotodinâmica 
mediada por ALA pode reduzir o conteúdo de macrófagos e inibir a progressão 
da placa, indicando uma abordagem promissora para o tratamento de placas 
ateroscleróticas inflamadas60. 
 
Coproporfirina 
 
 Todas as porfirinas e metaloporfirinas possuem funções biológicas61. As 
metaloporfirinas são complexos estáveis, uma combinação de porfirinas com 
os metais. As porfirinas naturais mais importantes, não complexadas com os 
metais, são a PPIX, a uroproporfirina e a coproporfirina que se elevam em 
certas situações patológicas62. As metaloporfirinas biológicas, mais 
importantes, utilizam o ferro (hemoproteínas), magnésio e cobalto63. Cada 
complexo metálico apresenta propriedades diferenciadas no espectro de 
absorção, fluorescência e a solubilidade64. A maioria das porfirinas tem o seu 
ponto isoelétrico ente pH 3 e 4,5 65. As metaloporfirinas por se ligarem aos 
metais, se tornam insolúveis em soluções aquosas ácidas, e mantém a 
solubilidade em meios alcalinos e solventes orgânicos66.  A solubilidade das 
ligações químicas da PPIX (o anel tetra pirrol) em soluções aquosas diluídas 
em ácidos ou bases depende do número de grupos carboxílicos 67.  Assim, as 
misturas orgânicas acidificadas (acetona, acetato de etilo-ácido acético, éter- 
ácido acético) capturam com mais facilidade as porfirinas e os seus complexos 
metálicos.   
 A biossíntese do coproporfirinogênio  ocorre por descarboxilação das 
cadeias laterais acéticas em grupos metílicos, formando porfirinogênios 
intermediários68.  Em condições normais, os líquidos orgânicos e os tecidos 
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contêm quantidades relativamente constantes de porfirinas e precursores69. No 
ser humano são eliminados cerca de 2 diários µg 70 de PPIX pelas vias 
urinárias, sendo que esta taxa aumenta em diversos estados patológicos, como 
a porfiria71 em que predomina a coproporfirina , com valores diários entre 100-
300 µg 72.   
 A Estrutura da coproporfirina está representada na Figura 9. 
 
 
Figura 9. Representação da estrutura da coproporfirina.73 
 
 O aumento das coproporfirinas ocorre devido a intoxicações, 
hepatopatias, entre outros74.  A obstrução das vias biliares pode aumentar o 
teor urinário, e eliminação do coproporfirinogênio, eliminando o pigmento 
oxidado pelas fezes68.  É frequente a ocorrência do aumento da coproporfirina 
em 50 % para obstruções bliares e cirroses alcoólicas.  
 Uma elevada porcentagem de porfirina fecal (coproporfirina) é de origem 
exógena, proveniente da hemoglobina e clorofila da dieta, sendo os 
microrganismos da flora intestinal responsáveis pela degradação em porfirina75. 
O restante da porfirina fecal representa o pigmento endógeno, que alcança o 
tubo digestivo pela bile76.   
 A concentração de porfirina eritrocitária relaciona-se com o metabolismo 
do ferro, assim qualquer diminuição da utilização deste metal na síntese do 
heme é responsável pelo teor elevado das protoporfirinas em glóbulos 
vermelhos77.  
 As coproporfirinas podem ser determinadas na urina (forma oxidada), 
sangue e fezes. A dosagem das porfirinas fecais pode ser de grande 
importância no diagnóstico diferencial entre os tipos de porfirias, e também em 
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doenças proliferativas como tumores e doenças cardiovasculares. Em alguns 
casos de porfirias pode haver o aumento da concentração de protoporfirina no 
plasma, eritrócitos e fezes, simultaneamente ou isoladamente em um 
individuo78. O local de síntese da PPIX varia de individuo para individuo; 
entretanto as protoporfirinas fecais e plasmáticas originam-se no fígado, 
enquanto que as eritrocitárias seriam provenientes da medula óssea79. Um dos 
fatores para a explicação das diferenças de excreção dos tipos de porfirias, 
pode ser a deficiência total ou relativa da síntese do uroporfirinogênio, nos 
hepatócitos ou a diferença de permeabilidade das membranas, permitindo uma 
diminuição do porfobilinogênio 80. 
O ALA, o precursor da PPIX promove um aumento da autofluorescência 
natural do tecido aterosclerótico como ocorre em tecidos tumorais. A 
intensidade de emissão da PPIX aumenta na presença de placa de ateroma81. 
Verificou-se que técnicas desenvolvidas para estudos tumorais poderiam ser 
facilmente adaptadas para a demarcação precisa entre placa ateromatosa e da 
parede arterial normal. Estudos82 indicaram que a deficiência da enzima 
ferroquelatase mitocondrial, responsável pela inserção de ferro na PPIX, 
conduz a doença hepática associada às alterações do metabolismo hepático 
de lipídios, uma característica hiperlipidêmica, e ao desenvolvimento de 
aterosclerose. Atividade da ferroquelatase prejudicada em seres humanos 
resulta em aumento das concentrações da PPIX no fígado, sangue e fezes.
83
 
 
Fígado 
 
 O fígado é o principal local de síntese de porfirinas tais como a 
protoporfirina IX.84  
 O fígado, ilustrado na Figura 10a, é o segundo maior órgão e a maior 
glândula do corpo, pesando aproximadamente 1,5 kg. Localiza-se no lado 
direito, no quadrante superior da cavidade abdominal, protegido pelas costelas, 
e se divide em dois lobos. O órgão é totalmente recoberto pelo peritônio e é 
irrigado pela artéria hepática, recebendo sangue venoso do baço e intestinos 
pela veia porta. Abaixo do lobo direito situa-se a vesícula biliar, uma bolsa de 9 
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cm, aproximadamente, que tem a capacidade de coletar cerca de 50 ml de bile 
produzida pelo fígado85.    
 Em cortes histologicamente preparados, podem-se observar unidades 
estruturais chamados lóbulos hepáticos. Na periferia dos lóbulos, existe uma 
massa de tecido conjuntivo rico em ductos biliares, nervos e vasos biliares. 
Entre cada lóbulo, existe uma área chamada de espaço porta, e em cada um 
deles existe um ramo da artéria hepática, um ducto biliar que se liga e vasos 
linfáticos. Os ductos biliares são revestidos por um epitélio cuboide, e 
transporta, até a vesícula biliar, passando pelo ducto hepático, a bile, 
sintetizada pelos hepatócitos.  
 Os hepatócitos, como se observa na Figura 10b, estão dispostos ao 
redor dos lóbulos hepáticos formando placas celulares, estas placas possuem 
capilares, chamados sinosóides, que se caracterizam pelas suas dilatações 
irregulares. As células endoteliais desses capilares estão separadas dos 
hepatócitos apenas por uma lâmina basal. Assim, o sangue passa pelos 
capilares, e os seus metabólitos atravessam rapidamente as células 
endoteliais, chegando rapidamente aos hepatócitos, devido ao seu intimo 
contato. Esta rápida troca metabólica é importante não somente para a 
absorção de nutrientes, provenientes da dieta, mas também para a secreção 
de metabolitos sintetizados nos hepatócitos. Os sinusóides possuem 
macrófagos, denominados células de Kupffer, encontrados na luz dos 
capilares. Essas células atuam metabolizando hemácias vermelhas, digerindo 
suas hemoglobinas, secretando imuno-substâncias e destruindo possíveis 
bactérias que tenham entrado pelo sistema porta.  Os lóbulos ficam separados 
por tecido conjuntivo e vasos, os espaços-porta.  
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a) 
 b) 
Figura 10 . a)O Figado. b)Corte histológico do fígado normal.86 
 
 O fígado é o órgão no qual os nutrientes absorvidos no trato digestivo 
são processados e armazenados para utilização por outros órgãos, também é o 
responsável pela neutralização e eliminação de algumas substâncias tóxicas. 
Uma de suas funções é a síntese de lipoproteínas, colesterol e fosfolipídios, 
que são os componentes essenciais das membranas plasmáticas87.  As células 
do fígado também usam colesterol para a produção da bile, substância química 
com capacidades digestivas88. O fígado sintetiza e transporta lipoproteínas pela 
corrente sanguínea. Grande parte do colesterol circulante é produzido pelo 
fígado (cerca de 70%) e somente cerca de 30% provém da dieta27. O fígado, 
junto com o baço e a medula óssea é responsável pela hematopoese, ou 
formação e desenvolvimento das células sanguíneas, e por isto é denominado 
órgão hematopoiético89.  
 O hepatócito é capaz de sintetizar proteínas, usadas tanto para 
exportação como para sua própria manutenção. Cada hepatócito possui 
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aproximadamente 2000 mitocôndrias e constituem 80% das células do fígado, 
sendo responsável pela elaboração da bílis primária, metabolização de 
algumas substâncias.  
 O fígado participa da regulação do volume sanguíneo e possui 
importante ação antitóxica contra substâncias nocivas ao organismo. O 
acúmulo de lipídios nos vacúolos nas células do fígado denomina se esteatose 
gordurosa, ou esteatose hepática e doença hepática gordurosa, é uma 
condição reversível, na qual os grandes vacúolos de gordura se acumulam nas 
células do fígado através do processo de esteatose. 
 
Fluorescência  
 
  A utilização da luz para o diagnóstico e o tratamento de 
aterosclerose tem sido amplamente descrita na literatura. Edholm e 
colaboradores90 sugeriram que a técnica óptica poderia ser usada para 
melhorar a detecção de aterosclerose in vivo  Kittrell e colaboradores 91 
demonstraram que a espectroscopia de fluorescência pode ser utilizada para 
discriminar entre a aorta normal e a placa fibrosa, e sugeriram que o 
diagnóstico óptico (iluminação com baixo consumo de energia) e terapia (com 
uma potência de iluminação alta) da aterosclerose poderiam ser combinados 
num dispositivo de fibra óptica única. Posteriormente, certo número de grupos 
investigou a utilidade de espectroscopia de fluorescência para o diagnóstico de 
aterosclerose92  muitos deles com o objetivo de desenvolver um sistema de 
orientação para cateteres angioscópicos para a cirurgia a laser 93. Os espectros 
de emissão de tecido arterial normal das placas ateroscleróticas e da 
fluorescência foram medidos em vários comprimentos de onda de excitação de 
UV/VIS 94. 
 A primeira utilização in vivo da fluorescência95 ocorreu em 1882 quando 
Paul Erlich usou a uranina (sal sódico) para observar a secreção do humor 
aquoso no olho. Em 1887, K. Noack publicou um livro no qual listava 660 
compostos organizados de acordo com a cor da sua fluorescência. Dez anos 
depois, R. Meyer utilizou o termo “fluoroforo” para descrever os grupos 
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químicos que se encontravam associados á Fluorescência. Este termo é 
análogo ao termo “cromóforo”, o qual foi usado pela primeira vez em 1876 por 
O.N.Witt para descrever grupos químicos associados à cor96. O microscópio de 
fluorescência e a sua descoberta constituiu um enorme progresso nos estudos 
das estruturas celulares e dos seus constituintes. Em 2014 dois americanos, 
Eric Betzig e William Moerner, e a um alemão, Stefan Hell, ganharam o premio 
Nobel de química pelo desenvolvimento da microscopia de fluorescência de 
alta resolução, a chamada nanoscopia.  
 Os fluoróforos podem ser divididos em dois grupos: fluoróforos 
intrínsecos ou endógenos que ocorrem naturalmente, ou fluoróforos 
extrínsecos ou exógenos são adicionados a uma amostra que não possui 
características fluorescentes desejáveis 97. 
 Para a obtenção da fluorescência, um fluoróforo deve ser excitado 
através de iluminação com luz, ultravioleta ou visível, por exemplo. A luz é 
absorvida, levando a molécula a um maior nível de energia, como ilustra a 
Figura 31. No processo de emissão ocorre a perda de energia, fazendo com 
que a molécula retorne ao seu estado fundamental89. 
 
 
Figura 31. Processo de excitação molecular que leva a emissão de luz por 
fluorescência e fosforescência.98 
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 Existe um largo espectro de condições que regularmente surgem e 
afetam a fluorescência reduzindo a sua intensidade. O termo geral para a 
redução da intensidade de emissão de fluorescência é “fading” 
(desvanecimento) sendo este subdivido em “quenching” (extinção) e 
“photobleaching” (lixiviamento/branqueamento). O “photobleaching” 
corresponde à decomposição irreversível das moléculas fluorescentes no seu 
estado excitado devido a interação destas moléculas com o oxigênio molecular 
antes de emitirem energia. O processo de relaxamento depois do estado 
excitatório no “quenching”, resulta numa redução da intensidade de 
fluorescência através de uma variedade de mecanismos99 que envolvem perda 
de energia não radiativa e frequentemente ocorre como resultado de agentes 
oxidantes ou da presença de sais, metais pesados ou compostos de 
halogêneo. Em alguns casos, o “quenching” resulta da transferência de energia 
para outra molécula, o “aceitador” ,fisicamente próximo do fluoróforo excitado, 
o “doador”, sendo este fenômeno conhecido por transferência de energia 
ressonante. 
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2. Objetivos: 
 
Os objetivos deste estudo são: 
1. Induzir aterosclerose em coelhos através de dieta 
hipercolesterolêmica. 
2.  Verificar os efeitos da dieta hipercalórica no fígado e nas 
artérias. 
3. Avaliar a relação entre aumento da taxa de LDL no sangue 
e aumento da fluorescência da PPIX no sangue e nas fezes. 
4. Avaliar a eficiência do uso do ALA na indução da 
fluorescência da PPIX.  
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3. Materiais e Métodos 
 
Foram utilizados 31 animais sendo todos coelhos brancos e machos da 
raça Nova Zelândia espécie Oryctolagus cuniculus, adultos, pesando cerca de 
(2,5 ± 0,5) Kg e com idade de (3,5 ± 0,4) meses. As tabelas 1, 2 e 3 mostram, 
respectivamente, a divisão em três principais experimentos realizados: 
Tabela 1 - Número de animais utilizados realizados no primeiro experimento. 
Grupo Controle (GC)-3 animais receberam ração comercial molhada com clorofórmio 
Grupo Experimental (GE)-9 animais receberam ração comercial contendo 1% de 
colesterol diluído em clorofórmio 
Eutanásia a cada 20 dias (22,43 e 64 dias)- 1 animal do GC e 3 animais do GE 
Coleta de sangue a cada 20 dias (0,22,43 e 64 dias), artérias, fígado e análises 
histológicas. 
 
Tabela 2 - Número de animais utilizados realizados no segundo experimento. 
GC- 4 animais receberam ração comercial molhada com clorofórmio 
2 animais receberam ração comercial sem clorofórmio 
GE- 6 animais receberam ração comercial contendo 1% de colesterol diluído em clorofórmio 
Eutanásia 82 e 89 dias- Coleta do fígado do lóbulo esquerdo para a extração da PPIX- 3 
animais GC e 3 animais GE 
Coleta de fezes (coproporfirina)- grupos 68,75,82 e 89 dias 
Coleta de sangue dos coelhos (1-12)- Grupos 0,22,43,64,82 e 89 dias 
Para o grupo 89 dias, administração do ALA via intravenosa, 2 animais receberam ALA e 1 
animal PBS. 
Análise da PPIX no sangue, fígado e porfirinas nas fezes. 
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 Tabela 3-Estudos realizados no terceiro experimento.  
GC- animais receberam ração comercial sem clorofórmio 
GC ALA- 2 animais receberam ração sem dieta, mas foi administrado ALA via oral para os 
grupos 33 e 59 dias. 
GE ALA- 3 animais receberam ração comercial contendo 1% de colesterol diluído em 
clorofórmio e administração do ALA via oral 
Coleta de sangue-para os grupos 33 e 59 dias e de fezes semanalmente 
         O projeto foi aprovado pelo comitê de ética pela Unifesp CEP Nº 0374/12 
e CEP Nº 03727/11. 
Preparo da Ração: 
 
 Para os animais do grupo controle, a quantidade de 5 kg de ração 
comercial Nuvital® para coelhos foi colocada em recipiente retangular em 
capela e então regada e homogeneizada com 200 ml de clorofórmio. Após 
preparo a ração ficou 48 horas na capela desligada para evaporação do 
clorofórmio. 
 A ração hipercolesterolêmica 1% foi preparada a partir da adição de 
200g de colesterol (Sigma-Aldrich a 95%®) dissolvido em 800 ml de clorofórmio 
e distribuído em 20 kg de ração.  
 A ração foi empacotada para ser levada ao Biotério, localizado no IPEN- 
USP. Os coelhos de todos os grupos receberam a mesma quantidade de ração 
sendo aproximadamente de 150 a 250 g de ração consumida por dia por cada 
coelho. Para a coleta de sangue os coelhos ficaram em jejum de 12 horas. Na 
coleta os animais foram pesados inicialmente e colocados em caixa de 
contensão. A veterinária responsável Maíra Franco de Andrade auxiliou nos 
procedimentos. 
Experimentação animal: 
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 Os animais ficaram em aclimatação durante duas semanas. Este 
período foi necessário para ambientação dos animais nas gaiolas, com os 
comedouros (ração) e os bebedouros (água). As estantes dos coelhos ficaram 
em temperatura entre 18º C a 21ºC. Durante estas duas semanas os animais 
receberam ração comercial sem dieta e clorofórmio.  
Coleta do sangue: 
 
 As amostras de sangue foram coletadas para os grupos do primeiro 
experimento 22, 43 e 64 dias, e também para os grupos do segundo 
experimento 22, 43, 64, 82 e 89 dias após a indução da aterosclerose. Para o 
grupo do terceiro experimento foi coletado o sangue dos animais para os 
grupos 33 e 59 dias após administração do ALA via oral. Aproximadamente 
500µL de sangue de cada animal foi coletado com heparina como 
anticoagulante, da veia marginal da orelha. O procedimento adotado foi a 
irrigação com álcool nas orelhas dos animais para que se pudesse observar a 
veia marginal e facilitar a coleta. As massas dos animais foram medidas no 
início do protocolo e antes de cada coleta de sangue para acompanhamento 
durante a indução da dieta hipercolesterolêmica. 
Extração da Porfirina: 
 
 Para a extração da porfirina das amostras de sangue seguiu-se o 
procedimento reportado por Masilamani e colaboradores100 onde para cada 150 
µl de sangue total adicionou-se 450 µl de acetona de pureza analítica. A 
mistura  foi submetida à agitação vigorosa em vórtex, por 1 min 
aproximadamente e em seguida, foi centrifugada por 15 min a 4000 rpm. A 
acetona extrai a PPIX separando-a dos demais elementos do sangue, que 
ficam no fundo do tubo e são descartados, e a PPIX, no sobrenadante, é 
coletada cuidadosamente e armazenada em tubos de eppendorf para a análise 
espectroscópica. 
 Os tubos de eppendorf foram todos enrolados em papel alumínio, para 
evitar o “photobleaching”, e consequentemente a diminuição da fluorescência. 
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No primeiro experimento foram utilizados 250 µL de sangue total com 
heparina para a quantidade de volume de acetona de 750 µL e no segundo 
experimento respectivamente 400 µL/300 µL de sangue total mais heparina 
para 1200 µL/900 µL de acetona. 
 As análises foram realizadas no mesmo dia de coleta e o material foi 
armazenado na temperatura de -20º C para serem medidas todas juntas no 
final. 
 Para a extração das porfirinas das fezes e do fígado o procedimento foi 
similar: com as fezes, fez-se um estudo para determinação da melhor razão 
massa fecal/acetona para obtenção da curva de calibração a fim de se 
determinar um protocolo de extração da porfirina das fezes dos animais. Foram 
feitos testes variando o volume de acetona para uma quantidade fixa de fezes 
com o objetivo de se verificar a melhor condição para maior extração, ou seja, 
maior intensidade de sinal de fluorescência. A melhor quantidade de fezes 
encontrada foi de 0,10g e o melhor volume de acetona de 400L. Para as 
coletas das fezes, foi colocado papel alumínio sobre as maravalhas (serragens) 
e aguardava-se o momento para que estas fossem recolhidas e coletadas em 
tubo eppendorf com soro para não ressecarem. Com as fezes frescas 
recolhidas, se extraiu a coproporfirina. O procedimento, de extração foi similar 
ao do sangue. As fezes foram pesadas, maceradas com acetona, e então 
homogeneizadas no vórtex e centrifuga.  
 Para extração da porfirina do fígado, adotou-se o seguinte procedimento: 
Retirou-se um pedaço do lóbulo esquerdo o qual foi colocado em soro no tubo 
de coleta. Uma quantidade de 0,10 g de fígado, de coelhos do grupo controle e 
experimental de 64 dias (primeiro experimento), 82 e 89 dias (segundo 
experimento) foi macerada com uma pinça juntamente com 800 l de acetona 
seguido de homogeneização em vórtex por um minuto, e centrifugação a 4000 
rpm, 15 minutos e 25 º C. O sobrenadante foi recolhido para análise. O 
sobrenadante da extração da PPIX no sangue e no fígado apresentaram um 
liquido incolor, já o sobrenadante da coproporfirina apresentou uma coloração 
incolor-amarelada. 
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 As amostras foram analisadas no Fluorímetro Fluorolog 3 da Jobin Yvon. 
Nestas medidas fixou-se o comprimento de onda de excitação em 405 nm e 
mediu-se o espectro de emissão ente 550 e 750 nm. A leitura no Fluorímetro foi 
feita no CLA, Centro de Lasers e Aplicações do Instituto de Pesquisas 
Energéticas e Nucleares, IPEN. 
 Foi utilizado o CB (Centro de Biotecnologia do IPEN) para as 
centrifugações e pesagem.  
Preparação e administração da solução de ALA: 
 
O ácido δ-aminolevulínico (ALA) foi obtido da Sigma-Aldrich. As 
soluções de ALA foram preparadas imediatamente antes de cada 
administração. No segundo experimento o ALA foi preparado na concentração 
de 100 mg/mL, diluído em PBS (solução tampão fosfato) e ajustado o pH em 
6,8, com uma solução de hidróxido de sódio (NAOH). O ALA foi preparado no 
mesmo dia da administração intravenosa nos animais. A coleta de sangue 
ocorreu antes da administração do ALA e após 2 horas da administração do 
ALA. Dois animais do grupo controle (GC) e dois animais do grupo 
experimental (GE) receberam ALA. Para comparação, um coelho do (GC) e 
outro do (GE) receberam PBS (solução tampão fosfato salino).  A 
administração do ALA foi realizada por uma dose intravenosa de 30 mg/Kg por 
animal.  
No terceiro experimento os animais receberam ALA via oral, através do 
auxílio de uma seringa sem agulha colocada lentamente na bochecha do 
animal. Houve pequenas perdas de amostras durante a administração, 
entretanto não foram significativas. Foi administrado o ALA via oral três vezes 
durante o terceiro experimento: após aclimatação (aproximadamente onze dias 
após a chegada dos animais e  antes do início da dieta hipercolesterolêmica), e 
durante a dieta após 33 dias e 59 dias no final do experimento. O ALA foi 
preparado na concentração de 60 mg/Kg e 100 mg/mL, sendo preparado no 
mesmo dia.Para a administração do ALA foi realizada a pesagem dos animais. 
Como no início do experimento a média da massa foi de 2,8 Kg, cada animal 
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recebeu 1,68 mL de ALA via oral, entretanto não houve coleta de 
sangue.Posteriormente para o grupo 33 dias, a coleta de sangue ocorreu após 
3 horas da administração do ALA, e a coleta 59 dias após 4 horas 
aproximadamente da solução de ALA via oral. Para a coleta de 33 dias, a 
média de pesos era de 3,6 Kg e cada animal recebeu 2,77 mL de solução e 
para 59 dias, a média dos pesos era de 3,9 Kg e cada animal recebeu 2,35 mL 
da solução. A titulação da solução foi realizada com uma solução de hidróxido 
de sódio (NAOH) em aproximadamente pH=6,8. 
 
Quantificação Colesterol- Perfil Lipídico 
 
 Para a obtenção do soro e do plasma, na coleta de sangue foram 
separados respectivamente 8 ml de sangue total. Para o plasma, o sangue total 
foi colocado em um tubo com EDTA, homogeneizado, e posteriormente 
centrifugado a 1200 rpm, 10 minutos a 4ºC. Já, para separação do soro, o 
sangue total foi colocado num tubo de coleta e esperou-se o tempo de 
formação de coágulos, aproximadamente, 2 a 3 horas após coleta, para que 
fosse centrifugado a 3000 rpm, 15 minutos e 4ºC. Do soro foram obtidas as 
quantificações de colesterol total (TC), triglicerídeos (TG), LDL (lipoproteína de 
baixa densidade) e HDL (lipoproteína de alta densidade). Para a quantificação 
da glicose usou-se o plasma. As análises foram realizadas com Kits comerciais 
da Labtest, seguindo as instruções do fabricante (primeiro experimento) e no 
analisador bioquímico automático marca Randox, modelo Daytona, 
procedência Irlandesa (segundo experimento). 
Preparação das lâminas para microscopia de fluorescência: 
 
Para as coletas das artérias dos animais dos grupos 22, 43 e 64 dias, os 
animais foram anestesiados com sobredose de xilazina e quetamina, sendo 4 
mL de quetamina e 2,5 mL de xilazina, totalizando na seringa 6,5 mL aplicada 
intraperitonealmente. Posteriormente uma seringa com EDTA (anticoagulante) 
foi aplicada no coração para a retirada de sangue. O método adotado de 
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eutanásia, por exsanguinação, do primeiro experimento foi devido à 
necessidade de um volume grande de sangue para obtenção de plasma e soro, 
para o estudo do perfil lipídico dos animais. No segundo experimento, a 
eutanásia foi realizada com a sobredose de quetamina e xilazina, e 
posteriormente a injeção de 1 mL de cloreto de potássio no coração. As 
artérias foram excisadas e lavadas em PBS. Foram realizados cortes do arco 
aórtico dos espécimes no plano vertical em 10 m de espessura em um 
criostato, e então montadas em lâminas de vidros e coradas em “oil red”. As 
imagens foram obtidas com o microscópio de Fluorescência LEICA DNI6000 e 
câmera de vídeo digital acoplada, LEICA DF360FX e software utilizado LEICA 
AF6000. As seções da aorta foram ampliadas (20, 40 e 100 X).  
Os fragmentos de tecido hepático foram fixados em solução de formol a 
10%. A seguir, submetidos a processamento automatizado de rotina, que inclui 
desidratação em concentrações progressivas de álcool etílico absoluto e 
diafanização em banhos de xilol à temperatura ambiente. Posteriormente, o 
material foi emblocado em parafina líquida com ponto de fusão entre 58° e 60° 
C. Foram obtidos cortes histológicos de 3 a 4 m, em micrótomo rotativo com 
navalhas descartáveis, transportados para uma cuba com água e colocados no 
centro da lâmina. As amostras foram coradas com hematoxilina de Harris e 
posteriormente com eosina hidrossolúvel. 
 Os cortes histológicos foram analisados por uma patologista com 
experiência em hepatopatologia, sem conhecimento dos grupos de animais 
estudados. 
 
Foram estudadas as seguintes variáveis histológicas:  
1- Análise qualitativa da esteatose: microgoticular, quando o acúmulo de 
lipides na célula hepática leva a formação de pequenas gotículas no 
citoplasma da célula, sem o deslocamento do núcleo; macrogotículas 
quando o acúmulo de lipídios forma uma gota grande, deslocando o 
núcleo para a periferia. 
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2- Análise semiquantitativa da esteatose: avaliada de acordo com a 
porcentagem de células hepáticas contendo lipídios na amostra 
examinada.  
Grau 0 – ausência ou presença de lipídios em menos de 5% das células 
hepáticas. 
Grau 1 - acúmulo de lipídios comprometendo  5 – 33% das células. 
Grau 2 - acúmulo de lipídios comprometendo  33 – 66% das células. 
Grau 3 - acúmulo de lipídios comprometendo  > 66% das células. 
 
3- Balonização das células hepáticas é uma alteração degenerativa 
caracterizada por acúmulo de água e eletrólitos no interior da célula 
hepática, tornando-as tumefeitas e aumentadas de volume. Realizada 
análise semiquantitativa de tal forma que: 
Grau 0 – ausência 
Grau 1 – raras células tumefeitas 
Grau 2 – células intensamente tumefeitas 
 
4- Análise semi quantitativa da Inflamação portal e lobular: 
Escore 0 – ausência de inflamação 
Escore 1 – inflamação mínima ou discreta 
Escore 2- inflamação moderada 
Escore 3 – inflamação acentuada  
 
5- Análise semiquantitativa da necrose hepatocelular 
Escore 0- ausência de necrose 
Escore 1- raros focos esparsos de necrose  
Escore 2- múltiplos focos de necrose 
Escore 3- necrose confluente localizada 
Escore 4- necrose confluente em ponte 
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4. Resultados e Discussões 
 
Perfil Lipídico: Experimento 1 
 
 A tabela 4  mostra o perfil lipídico dos animais de 0 a 64 dias  durante a 
realização do experimento, sendo: TC (colesterol total); TG (triglicerídeos); HDL 
(lipoproteína de alta densidade); LDL (lipoproteína de baixa densidade) e 
glicose. 
Tabela 4. Lipídios no soro e glicose. Grupo Controle: 3 animais receberam 
ração comercial sem colesterol e Grupo Experimental (GE): 9 animais 
receberam uma dieta com colesterol por 22 dias; 43 dias e 64 dias. 
Grupos Controle GE-22 dias GE-43 dias GE-64 dias
TC (mg.dL-1) 62.25 ± 4.26 1100.07 ± 87.43 1275.10 ± 109. 1344.55±  200.13
TG  (mg.dL-1) 64.43 ± 3.56 545.61 ± 88.08 591.10 ± 34.96 445.36 ± 30.53
HDL-C (mg.dL-1) 28.82 ± 1.99 28.17 ± 0.86 32.90 ± 4.52 34.41 ± 10.60
LDL-C  (mg.dL-1) 14.56 ± 1.44 405.43 ± 30.15 513.90 ± 50.30 558.30 ± 81.26
Glicose (mg.dL-1) 105.12  ± 8.92 267.21 ± 29.54 188.67  ± 33.68 167.87  ± 24.04  
 
Para a média do grupo controle foram utilizados os do grupo controle ao longo 
do experimento, devido ao grupo controle (GC) ter somente um animal. A 
análise foi realizada como (média ±erro padrão da média). 
 
Perfil Lipídico: Experimento 2 
 
 A tabela 5 mostra o perfil lipídico dos animais de 0 a 89 dias  durante a 
realização do experimento. Grupo Controle: 4 animais receberam ração 
comercial com clorofórmio, 2 animais receberam ração comercial sem 
clorofórmio e Grupo Experimental (GE): 6 animais, receberam uma dieta com 
colesterol de 22 a 89 dias. 
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Tabela 5. Perfil Lipídico no segundo experimento. 
Grupos Controle GE-22 DIAS GE-43 DIAS GE-64 DIAS GE-82 DIAS GE-89 DIAS
TC (mg.dL-1) 67.03± 4.50 1737.66±73.32 1466.00±131.26 1425.4±163.13 1380.5±66.46 1808.0±322.8
HDL-C (mg.dL-1) 32.16± 2.34 13.84±2.29 14.89±2.38 10,292±2,77 15.09±0.48 12.80±4.41
LDL-C  (mg.dL-1) 17.53±2.16 393.68±28.50 314.42±37.21 343.84±153.76 354.77±30.76 494.33±109.89
Glicose (mg.dL-1) 158.25±13.88 296.6±12.25 202.8±10.77 171.5±10.00 177.5±30.76 185.0±13.85
 
 
 As quantificações foram realizadas a partir do soro e dos plasmas 
obtidos dos animais durante a coleta. Para a média do grupo controle foi 
utilizado somente o grupo controle, 12 animais. É a média somente do GC, não 
é de todos os animais dos três experimentos analisados. A análise foi realizada 
como (média ±erro padrão da média). Das análises do perfil lipídico dos 
animais constatou-se um aumento da LDL e do TC com a indução da dieta 
hipercolesterolêmica. 
 
ALTERAÇÕES NAS ARTÉRIAS 
 
A Figura 14 apresenta as imagens das artérias coradas com oil red 
tanto do grupo experimental (GE) quanto do controle (GC) de 22 a 64 dias. 
Observa-se a partir desta figura o aumento da espessura da túnica intima da 
aorta dos animais do grupo experimental (GE) em relação ao grupo controle 
(GC) a partir de 43 dias.  
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 Grupo Controle Grupo experimental 
A 
(22 dias) 
 
 
B 
(43 dias) 
 
 
C 
(64 dias) 
 
 
 
Figura 14: As imagens foram obtidas dos grupos 0 a 64 dias de experimento 
das aortas (esquerda do grupo controle (GC) e a direita (GE) o grupo 
experimental). 
As variações das medidas das espessuras das artérias dos animais, ao 
longo do experimento são apresentadas na Tabela 6.  
Tabela 6. Espessura média das artérias no decorrer do procedimento 
experimental. 
Grupos/Dias (média ±EP da média) 
GC 352,67±82,16 
GE 22 286,33±37,55 
GE 43 567,33±86,68 
GE 64 794,67±138,90 
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A Figura 13 apresenta a correlação das espessuras das artérias em relação a 
dieta hipercolesterolêmica de 0 a 64 dias. 
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Figura 13. Correlação entre as espessuras das artérias dos animais do grupo 
controle e experimentais 22, 43 e 64 dias e perfil lipídico dos animais 
submetidos a uma dieta hipercolesterolêmica ao longo do tempo de dieta. 
A Figura 13 apresenta em nível de p<0,05 os dados são significativamente 
diferentes. As comparações estatísticas foram realizadas usando uma análise 
de variância (ANOVA). 
A partir das imagens das lâminas das artérias constatou-se que a dieta rica em 
colesterol levou ao aumento da túnica intima e á formação da placa de 
ateroma, nas artérias dos animais do grupo experimental e á indução de um 
quadro de aterosclerose. 
ALTERAÇÕES NO FÍGADO 
 
 As Figuras 14 a e b evidenciam diferenças de coloração do fígado, 
apontado com as setas, dos animais do grupo experimental (GE) em relação 
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ao grupo controle (GC), indicando um possível  quadro de esteatose no fígado 
dos animais do grupo experimental (GE).  
A Figura 14 c, d, e e f apresentam as imagens obtidas das lâminas 
histológicas coradas com HE dos fígados dos animais do grupo controle (GC) e 
dos animais do grupo experimental (GE).  
  
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
Figura 14:a) Fígado de coelho do grupo controle (43 dias); b) Fígado de coelho do grupo 
experimental (43 dias); c) Corte histológico de fígado apresentando espaço-porta com 
elementos característicos preservados, vênula hepática terminal preservada e hepatócitos 
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isomorfos distribuídos em padrão trabecular típico. Coelho 7 (GC)-43 dias – HE - 200X; d) 
Corte histológico de fígado demonstrando discreto infiltrado inflamatório linfomononuclear 
portal e lobular  (seta preta). Coelho 9 (GE)-64 dias– HE – 200X ; e) Corte histológico de fígado 
demonstrando hepatócitos balonizados em região perivenular (setas brancas) e focos de 
necrose acompanhados por infiltrado inflamatório misto (setas pretas). Coelho 9  (GE) –64 
dias- HE-200X ;e) Corte histológico de fígado demonstrando esteatose macro e microgoticular 
e mínimo infiltrado inflamatório misto lobular. Coelho 6(GE)-43 dias – HE – 400X 
 
 Os coelhos do grupo controle (GC), não apresentaram um quadro de 
esteatose. O fígado dos animais do grupo experimental, entretanto 
apresentaram balonização difusa ( quando há uma desregulação da entrada e 
saída de água, apresentando um excesso de água na célula), acentuada na 
zona 3 (central) onde se encontram células de Kupffer (macrófagos), 
configurando um quadro de esteatose microgoticular. 
 A tabela  7 mostra a classificação das imagens histológicas do fígado de 
acordo com a balonização, esteatose macroguticular, esteatose microguticular 
e esteatose macro e microguticular.,  
Tabela 7.  A porcentagem em esteatose micro e macroguticular nos animais. 
Coelhos: 
1º 
experimento: 
Balonização 
(Grau) 
Esteatose 
macroguticular 
(Grau) 
Esteatose 
microguticular 
(em 
porcentagem) 
Esteatose 
micro e 
macroguticular 
(em 
porcentagem) 
Coelho 7 
(GC)-43 dias 
0 0 0 0 
Coelho 12 
(GC)-64 dias 
0 0 0 0 
Coelho 3 
(GE)-22 dias 
1 0 5% 0 
Coelho 6 
(GE)-43 dias 
2 0 2 40% 
Coelho 9 
(GE)-64 dias 
2 0 
<5% 
 
0 
 
            De acordo com os resultados da tabela 7 pode se constatar que os 
coelhos 3 e 6 (GE) apresentam células intensamente tumefeitas, que significa o 
aumento dos hepatócitos devido ao acúmulo de água e eletrólitos no interior da 
célula hepática, caracterizando o grau 2 de balonização, e o coelho 6 
apresentando 40 % de esteatose micro e macroguticular, caracterizando o 
acumulo de lipídeos nas células hepáticas. 
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PPIX no sangue (primeiro experimento) 
 
O resultados obtido do primeiro experimento é apresentado na Figura 
15, entretanto foram analisadas as amostras dos grupos controle (zero), 22, 43 
e 64 dias. Os espectros de emissão da protoporfirina IX (PPIX) extraída do 
sangue foram obtidos a partir da excitação em 400 nm e medidos no intervalo 
entre 550 e 750 nm. Observam-se 3 picos principais em torno de 590, 632 e 
700 nm, sendo o segundo pico o mais intenso.Para as amostras analisadas do 
grupo controle ao grupo 64 dias, é verificado um aumento do GE em relação ao 
GC, entretanto fizemos a área integrada (603 a 670 nm) para estes grupos 
para melhor visualização da diferença entres os grupos e devido ao pequeno 
numero de animal do GC em relação ao GE. Eram 3 animais do GE para 1 
animal do GC. 
A Figura 15 mostra os espectros de emissão obtidos para os animais 
obtidos após fase de aclimatação, onde se observa uma grande variação da 
intensidade do sinal de emissão de coelho para coelho, devido à diferença de 
metabolismo de cada animal. 
550 600 650 700 750
-1x10
5
0
1x10
5
2x10
5
3x10
5
4x10
5
In
te
ns
id
ad
e(
un
.a
rb
.)
Comprimento de onda (nm)
Grupo zero
 
Figura 15. Fluorescência das amostras de PPIX extraídas do sangue total do 
grupo 0 após fase de aclimatação. 
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As Figuras 16, 17,18 e 19 mostra a área integrada da PPIX para os 
grupos 22, 43 e 64 dias, respectivamente, onde se observa um aumento da 
emissão da PPIX do grupo experimental em relação ao grupo controle. 
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Figura 16. Área do espectro da emissão da PPIX do grupo controle (GC) e do 
grupo experimental (GE) de 22 dias. 
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              Figura 17. Área do espectro da emissão da PPIX do GC e do GE de 
43 dias. 
 
 
52 
 
 
GC 64 GE  64
0,0
2,0x10
6
4,0x10
6
6,0x10
6
8,0x10
6
1,0x10
7
1,2x10
7
1,4x10
7
Ár
ea
 In
te
gr
ad
a(
u.
a)
Grupos
 
Figura18. Área do espectro da emissão da PPIX do GC e do GE de 64 dias. 
 
As Figuras 16,17 e 18 apresentam 1 animal no grupo controle e 3 
animais no grupos experimental , mesmo tendo o número de animais pequeno, 
há diferença estatística em nível de p<0,05  usando uma análise de variância 
(ANOVA). Já, na Figura 19, o GC  apresenta 3 animais ao longo do 
experimento respectivamente, e 3 animais no GE. 
 
 A Figura 19 mostra a evolução da intensidade de emissão da PPIX em 
função do tempo de dieta, nos grupos de 0 a 64 dias. As áreas integradas 
foram realizadas com as médias dos espectros de emissão no intervalo de 550 
e 750 nm, tanto para o grupo controle (GC) como para o grupo experimental 
(GE) ao longo do experimento. 
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Figura 19.  Área do espectro da emissão da PPIX do grupo controle (GC) e do 
grupo experimental (GE) de 0 a 64 dias. 
 
A Figura 16, 17,18 e 19 apresenta em nível de p<0,05 os dados são 
significativamente diferentes. As comparações estatísticas foram realizadas 
usando uma análise de variância (ANOVA). 
 
PPIX no sangue (segundo experimento) 
 
Foram analisadas as amostras dos grupos zero, 22, 43, 64, 82 e 89 dias. 
Neste estudo as amostras foram excitadas em 400 nm e o sinal de 
fluorescência da PPIX foi medido entre 550 e 750 nm.  
A          Figura 20 mostra a variação da intensidade (o pico de emissão 
da PPIX) em 632 nm, com alteração de coelho para coelho, mesmo sem a 
indução de uma dieta hipercolesterolêmica na fase de aclimatação, entretanto 
com o número de animais maior n=6 para os animais do GC e do GE. 
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         Figura 20. Fluorescência das amostras de PPIX extraídas do sangue 
total do grupo 0 (aclimatação) num total de 12 animais. 
 
A Figura 21 apresenta a área integrada da PPIX extraída após  22 dias 
de experimentação.Os coelhos de 1 a 4 são animais do grupo controle (GC) 
que receberam ração comercial molhada com clorofórmio e os animais de 7 a 
12, pertencem ao grupo experimental (GE) que receberam ração  (1 % de 
colesterol diluído em clorofórmio). 
Os animais 5 e 6 receberem somente ração comercial sem dieta e 
clorofórmio, para que pudesse ser avaliado se o clorofórmio seria citotóxico ao 
fígado, o que poderia acometer o estresse oxidativo ou a balonização das 
células.  Entretanto foi verificado que o fígado tanto os animais que receberam 
somente ração comercial (os coelhos 5 e 6), como dos animais que receberam 
ração homogeneizada com clorofórmio(os coelhos 1 a 4), apresentaram a 
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estrutura  preservada e com o mesmo aspecto (coloração avermelhada). Desta 
forma concluiu-se que o clorofórmio em si não provoca mudanças químicas ou 
biológicas na estrutura do fígado. Em cada grupo (GC) e (GE) temos 6 animais 
respectivamente.  
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Figura 21.  Área do espectro da emissão da PPIX do grupo controle (GC) e do 
grupo experimental (GE) de 22 dias. 
 
Na Figura 22 apresenta a área integrada do grupo 43 dias da emissão da 
PPIX, a quantidade de animais para o GC são  5 e no GE são 6 animais. A 
partir de 43 dias o bserva um aumento maior do GE em relação ao GC. 
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Figura 22. Área do espectro da emissão da PPIX do grupo controle (GC) e do 
grupo experimental (GE) de 43 dias. 
A Figura 23 apresenta a área integrada do grupo 64 dias da emissão da PPIX, 
a quantidade de animais para o GC são 5 e no GE são 6 animais. A partir de 
43 dias observa um aumento maior do GE em relação ao GC. 
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Figura 23. Área do espectro da emissão da PPIX do grupo controle (GC) e do 
grupo experimental (GE) de 64 dias. 
A Figura 24 apresenta 5 animais em cada grupo GC e GE. Observa  que o GC 
é o mesmo ao longo do experimento. 
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Figura 24. Área do espectro da emissão da PPIX do grupo controle (GC) e do 
grupo experimental (GE) de 82 dias. 
 
A Figura 25 mostra os espectros de emissão para o grupo controle (GC) 
dos coelhos 2, 4 e 5 e o grupo experimental (GE) para os coelhos 8, 9 e 10 
antes da administração do ALA via intravenoso. 
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Figura 25.  A área dos espectros de emissão da PPIX para o grupo controle 
(GC) e o Grupo experimental (GE) antes da administração do ALA. 
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A Figura 21 a 25 apresenta em nível de p<0,05 os dados são 
significativamente diferentes. As comparações estatísticas foram realizadas 
usando uma análise de variância (ANOVA). Todas as figuras utilizou a linha 
base (baseline).  
 
Os resultados apresentados das Figuras 21 a 25 mostram que a intensidade 
do sinal de emissão da PPIX no sangue foi maior no GE que no GC, permitindo 
um estadiamento do processo aterosclerótico. Peng e colaboradores
46 
demonstraram que a PPIX reflete o conteúdo de macrófagos na placa 
aterosclerótica. Assim, como hipótese propõe-se que o aumento do número de 
monócitos estimulados pelo crescimento da placa de ateroma  ao processo de 
angiogênese.  
A angiogênese induz a proliferação e migração de células endoteliais e  
musculares lisas, como a expressão de mediadores inflamatórios por essas 
células, contribuindo assim, para a instabilidade da placa. E este aumento da 
PPIX no sangue proporcionalmente ao nível de colesterol poderia decorrer do 
aumento do número de macrófagos estimulados pelo crescimento da placa de 
ateroma e neovascularização. 
 
A Figura 26 mostra a emissão de fluorescência da PPIX após 
administração do ALA para o grupo controle (GC) dos coelhos (4 e 5, sendo o 2 
com PBS) e os coelhos (9 e 10, sendo o 8 com PBS) do grupo experimental 
(GE). 
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Figura 26. Fluorescência das amostras de PPIX para o grupo controle (GC) e o 
Grupo experimental (GE) após administração do ALA. 
 
 Observa-se a partir da Figura 26 um aumento da fluorescência da 
protoporfirina IX, extraída do sangue coletado 2 horas após a administração 
intravenosa de ALA. Este aumento ocorre, pois o ALA é o precursor da 
protoporfirina IX, entretanto o animal 8 não foi observado um aumento da 
emissão da PPIX.  
 A Figura 27 mostra a evolução da intensidade de emissão da PPIX em 
função do tempo de dieta, mostrando um aumento significativo da intensidade 
do sinal de emissão da PPIX do grupo experimental em relação ao controle e 
ainda um aumento gradativo do grupo experimental (GE) aos longos dos dias. 
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Figura 27. Histograma que resume os resultados obtidos a partir da área do 
sinal de fluorescência dos grupos 0, 22, 43, 64, 82 e 89 dias do grupo controle 
(GC) em comparação ao grupo experimental (GE). 
             O teste estatístico ANOVA, considerando p <0,05 apresentou diferença 
estatística entre o GC e o GE, tanto para o teste pareado e independente 
apresentando o valor de p=0,01353 e p=0,01765. 
 
 A Figura 28 mostra um histograma da PPIX após administração do ALA para 
o grupo 89 dias, o grupo controle (GC) dos coelhos (4 e 5, sendo o 2 com PBS) 
e os coelhos (9 e 10, sendo o 8 com PBS) do grupo experimental (GE). Esta 
figura mostra que com a administração intravenosa do ALA há um aumento do 
sinal da fluorescência da protoporfirina IX, tanto em relação ao grupo controle 
(GC) quanto ao grupo experimental (GE).  
No entanto a razão dos sinais de emissão entre o grupo experimental e o grupo 
controle com ou sem ALA permanece praticamente igual. Para o cálculo da 
área integrada o GC  S/ALA e o GE S/ALA utilizou 3 animais e para o GC 
C/ALA e o GE S/ALA utilizou 2 animais respectivamente. Pelo teste estatístico 
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One – Way ANOVA á nível de p <0,05 apresentou diferença estatística entre o 
GC e o GE, com ALA e sem ALA. 
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GC C/ALA- grupo controle com ALA;
GE C/ALA-grupo experimental com ALA.
 
 Figura 28. A área integrada da PPIX extraída antes e após administração 
intravenosa do ALA para os animais com 89 dias. Coletado 2 horas após 
administração do ALA. 
 
PPIX no sangue (terceiro experimento) 
 
 A Figura 29 mostra o histograma da PPIX após administração do ALA, 
via oral para o grupo 33 e 59 dias, para o grupo controle com ALA (GC ALA) e 
para o grupo experimental com ALA (GE ALA). Esta figura mostra o aumento 
da emissão do sinal da fluorescência da PPIX, tanto em relação ao grupo 
controle (GC) ao longo do experimento, como em relação ao GC com ALA e o 
GE com ALA.  
Observa-se o aumento maior da emissão da PPIX do GE com ALA, por ser o 
precursor da protoporfirina IX. Pelo teste estatístico One – Way ANOVA á nível 
de p <0,05 apresentou diferença estatística entre o GC ALA 33 e 59 e o 
GEALA 33 e 59, com ALA e sem ALA.  
A partir da administração via intravenosa do ALA há um aumento de 3x da 
emissão da PPIX para a coleta de sangue após 2 horas, para o grupo 
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experimental (GE), e para o grupo controle (GC) há um aumento de 2x 
aproximadamente da emissão da protoporfirina IX. 
 Com a administração do ALA via oral há o aumento da emissão da PPIX para 
o GC é de aproximadamente 2x e para o GE um aumento de 3x a emissão da 
PPIX, para a coleta de sangue após administração do ALA via oral após 3 e 4 
horas. 
Pelos resultados da Figura 29, o melhor resultado seria a administração do 
ALA via intravenosa pelo aumento da emissão da PPIX, além de menos 
reagentes e concentração de 30 mg/Kg, e sobretudo a coleta após duas horas 
da administração do ALA, em menor tempo, conforme literatura , entretanto 
será necessário um estudo mais detalhado da administração via oral e 
intravenosa, e os tempos de coleta dos animais. 
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Figura 29: A evolução da PPIX extraída após administração via oral do ALA 
para os grupos 33 e 59 dias. Coletado entre 3 e 4 horas após administração do 
ALA. 
PPIX no fígado (segundo experimento)         
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A Figura 30 apresenta a emissão da PPIX extraída do fígado dos 
animais do grupo controle (GC) e o grupo experimental (GE) com 89 dias, no 
qual se evidencia o aumento da emissão da PPIX. O fígado produz 70% da 
LDL, e assim 30% provenientes da dieta não influenciam no aumento de 
emissão da protoporfirina IX , pois a LDL é excretada pela bile pelo transporte 
reverso do colesterol, diminuindo  assim um acumulo de colesterol no sangue e 
no fígado, diferente da hipótese que com o aumento da PPIX no sangue, 
acarretaria proporcionalmente um aumento da porfirina no fígado, mas só 
ocorre com a administração do ALA. 
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Figura 30. Intensidade de emissão da PPIX extraída dos fígados dos animais 
do grupo 89 dias. 
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  A Figura 31 apresenta a emissão da PPIX extraída do fígado com a 
comparação do grupo 82 e 89 dias, grupo controle (GC) e o grupo experimental 
(GE). No entanto para os animais do grupo 89 dias foi administrado ALA.   Para 
cada grupo (GC E GE) 82 e 89, foi utilizado média de 3 animais em cada 
grupo, respectivamente. 
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Figura 31. Área do espectro da emissão da PPIX extraída do fígado do grupo 
controle (GC) e o grupo experimental (GE) 82 dias e o grupo controle (GC) e o 
grupo experimental (GE) 89 dias após administração do ALA 
 
 
 Observa-se através dos resultados da Figura 31 que houve um aumento 
do sinal de emissão do GC e GE 89, entretanto não apresentou diferença 
estatística entre os grupos. Entretanto, desta forma verifica-se que o ALA 
possibilita a diferenciação entre os grupos, assim como o sinal de emissão da 
porfirina no fígado. 
 
Porfirina nas Fezes (segundo experimento) 
 
A Coproporfirina, ou a porfirina nas fezes, apresenta um sinal de 
emissão, com picos em 613 nm e 676 nm a partir da excitação em 400 nm. 
65 
 
Foi realizado um estudo para determinar o protocolo para a obtenção da 
melhor quantidade fecal e o volume para a maior emissão do sinal de 
coproporfirina. 
Este estudo foi realizado (em triplicata) com o coelho 6 que recebeu 
ração comercial sem clorofórmio durante todo o experimento. 
A tabela 8 apresenta a razão entre a massa de 0,10g para volumes de 
acetona variáveis.  
Tabela 8. Quantidade de fezes fixa para o estudo do melhor volume de 
acetona para a massa fecal. 
 Quantidade de fezes 
mg 
Quantidade de Acetona 
L 
1 0,10 0 
2 0,10 100 
3 0,10 200 
4 0,10 300 
5 0,10 400 
6 0,10 500 
7 0,10 600 
8 0,10 700 
9 0,10 800 
10 0,10 900 
11 0,10 1000 
12 0,10 1100 
13 0,10 1200 
 
 A Figura 32 apresenta a variação do sinal de emissão da coproporfirina 
considerando diferentes volumes de acetona para a massa fecal fixa de 0,10 g. 
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Figura 32. Os espectros de emissão foram obtidos em triplicata de cada 
quantidade de massa fecal e volume. 
 
Na Figura 33 é apresentada á área do espectro da massa fecal/volume 
no intervalo de 613 a 676 nm. Observa- se que o máximo de intensidade do 
sinal ocorre para uma faixa entre 400 e 600 L. 
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Figura 33. A área integrada da média da massa fecal/volume (em triplicata). 
 
A tabela 9 mostra o procedimento (em triplicata) usado para obtenção da 
melhor quantidade de fezes. Neste caso fixou-se a quantidade de acetona em 
400 l e variou-se a quantidade de fezes. 
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Tabela 9. Variações das massas fecais. 
 Quantidade de fezes 
mg 
Quantidade de Acetona 
L 
1 0 400 
2 0,10 400 
3 0,20 400 
4 0,30 400 
5 0,40 400 
6 0,50 400 
7 0,60 400 
8 0,70 400 
9 0,80 400 
10 0,90 400 
 
Na Figura 34 observamos os espectros de emissão da coproporfirina 
variando as massas fecais, onde se observa que a melhor massa fecal foi de 
0,10g.Observa um sinal muito intenso com emissão de banda em 625 e 725 
nm ,que pode ser devido a abertura da fenda. Foi utilizado o mesmo animal (o 
coelho 6), que recebeu somente ração comercial (GC). 
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            Figura 34. Os espectros de emissão para a melhor quantidade de 
massa fecal. 
 
A Figura 35 mostra o histograma da melhor massa fecal obtida pelas 
médias dos coelhos (triplicata de massa) e adotando o erro padrão da média. 
De acordo com a Figura 35 quanto maior a massa fecal para um mesmo 
volume, menor o sinal de emissão da coproporfirina. A melhor quantidade de 
fezes foi 0,10 g de massa fecal para 400 L. Desta forma sugere-se que a 
razão massa fecal/volume de acetona seja sempre 0,10g de fezes para cada 
400  L de acetona. 
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                     Figura 35. Área integrada das médias das massas fecais.  
 
 A partir da obtenção da melhor quantidade de volume e massa fecal, 
semanalmente foram recolhidas as fezes dos animais para o estudo de um 
possível biomarcador de aterosclerose.  
 As Figuras 36, 37,38 e 39 apresentam os espectros de emissão da 
porfirina nas fezes para os grupos 68, 75, 82 e 89 dias, respectivamente. O 
aumento do sinal de emissão da Coproporfirina no GE pode ser explicado pela 
indução da dieta hipercolesterolêmica e também pelo transporte reverso do 
colesterol.  
A LDL circula pelo sangue, mas é excretada pela bile. O fígado secreta o 
colesterol livre diretamente na bile ou converte em ácidos biliares, excretando 
nas fezes, pois o colesterol endógeno é sintetizado pelo fígado, em um 
processo compensatório, no qual quanto maior a ingestão de colesterol 
proveniente da alimentação, menor é a quantidade sintetizada pelo fígado, e 
assim a maior absorção pela bile, e, portanto excreção nas fezes. 
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Figura 36. O gráfico mostra a intensidade de emissão da porfirina nas fezes 
para o grupo 68 dias. 
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Figura 37. O gráfico mostra a intensidade de emissão da porfirina nas fezes 
para o grupo 75 dias. 
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Figura 38. O gráfico mostra a intensidade de emissão da porfirina nas fezes 
para o grupo 82 dias. 
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Figura 39. O gráfico mostra a intensidade de emissão da porfirina nas fezes 
para o grupo 89 dias. 
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A Figura 40 apresenta a área integrada dos espectros de fluorescência 
da coproporfirina ao longo da dieta, de 68 a 89 dias. O intervalo usado para a 
área integrada da Coproporfirina foi de 613 a 676 nm. Observa-se um aumento 
significativo do grupo experimental (GE) ao longo da dieta 
hipercolesterolêmica. O teste estatístico ANOVA, considerando p <0,05 
apresentou diferença estatística entre o GC e o GE, tanto para o teste pareado 
e independente apresentando o valor de p= 0,03878 e p= 0,04886 entre os 
grupos. 
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Figura 40. A área integrada da evolução de emissão da coproporfirina (grupos 
68 a 89 dias). 
 
Porfirina nas Fezes (segundo e terceiro  experimento) 
 
 A Figura 41 representa o histograma da área integrada da 
coproporfirina ao longo da dieta realizada durante o segundo e o terceiro 
experimentos. As amostras foram lidas no mesmo dia no espectrômetro 
Spectramax M4 Molecular Devices.  A Figura 41 apresenta o aumento da 
emissão da coproporfirina ao longo da dieta do grupo controle (GC) ao grupo 
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experimental (GE) 89 dias de dieta. Observa um erro pequeno, devido às 
medidas terem sido lidas no mesmo dia, aumentando o número de animais e 
assim diminuindo o erro estatístico. O teste estatístico ANOVA, considerando p 
<0,05 apresentou diferença estatística entre o GC e o GE, para o teste pareado 
apresentando o valor de p= 0,02194 entre os grupos.  
Estes resultados são das amostras que foram armazenadas e 
reanalisadas no final do experimento correspondentes as Figura 41 e  42.Os 
resultados do histograma da Figura 41 mostra que é possível ter um  
diagnóstico precoce pelas análise das fezes ao longo da indução da dieta 
hipercolesterolêmica. 
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Figura 41: A área integrada da evolução da emissão da coproporfirina (grupos 
0 a 89 dias). 
 
 A Figura 42 apresenta o histograma das fezes após administração via 
oral do ALA com um período de 24 horas. A figura apresenta o grupo 
experimental com 34 dias (GE 34) de indução da dieta hipercolesterolêmica.  
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Figura 42: A área integrada do sinal de fluorescência da PPIX extraída dos 
animais do grupo controle (GC) e do grupo experimental 34 (GE 34) após 24 
horas de administração do ALA via oral. 
A Figura 42 apresenta pelo teste estatístico One – Way ANOVA á nível de p 
<0,05 apresentou diferença estatística entre o GC e o GC 34 dias, sendo o GC 
os animais que não receberam o ALA.A partir de 24 horas via oral o ALA e 
eliminado pelas fezes mostrando ser um potencial biomarcador . 
Com a administração do ALA é verificado um  aumento do sinal de emissão da 
porfirina no sangue e fígado, e nas fezes, a Coproporfirina. O aumento do ALA 
é devido ao “feed back” negativo101, sendo um percursor da PPIX na via 
biossintética do grupo heme. 102Assim, na presença de excesso de ALA, a 
PPIX se acumula devido á lenta atividade da enzima ferroquelatase. 
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5. Conclusões  
 
 A dieta hipercalórica permitiu a indução da aterosclerose em coelhos.  
 O perfil lipídico indicou um aumento do colesterol total e da LDL nos 
animais do grupo experimental.  
 Verificou-se um aumento da espessura da camada íntima com formação 
de placa de ateroma após 43 dias da indução de uma dieta 
hipercolesterolêmica.  
 Os fígados dos animais do grupo experimental apresentaram um quadro 
de esteatose microguticular. 
 Verificou-se o aumento da intensidade de emissão da PPIX no sangue e 
da coproporfirina nas fezes com o estadiamento do processo aterosclerótico.  
 A administração de ALA apresentou um aumento do sinal de emissão da 
PPIX no sangue. O ALA apresentou um efeito positivo na diferenciação entre o 
sinal de emissão da PPIX entre os grupos GC e GE. 
Assim, os resultados sugerem que a PPIX pode ser considerada um 
biomarcador da aterosclerose tanto nas fezes como no sangue, e por ser um 
método barato tem potencial para ser oferecido pelo Sistema Único de Saúde 
(SUS). 
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